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電磁気学の新 らしい教科書"新電磁気学 〝上下5)を出版 して基本的な考え方を明らかに
し,続いて -Int,oductionofANewPrincipleintheTheoryofMagnetism, Ⅰ6,)nて)





































学校教育で使用されているMKSA系(SI系とも言われる｡) 紘 , 電気工学の実用単

































C で飛朔すると共に,電場Eにも磁場ガにも全 く影響 しない幽霊波束以外にはなくなa18.)
定常,もしくは非定常でも光速度C が問題にならない低速の現象ではこういう変なもの
は無視す るのが物理の習慣であるからそうするとゲージの自由度は消失する｡唯空中を
光速度で飛期している電磁波束 (光などがその例 )があった時,それに伴 う tA,ヱ¢)
は唯一の例外であって,物理的な対称性の要求と共存できるや(r,i)のある自由度が





電磁ポテンシャル tA,旦¢)を実在 と前提す ることにより,磁場Hと独立に,ベクト
ル ･ポテンシャルAの存在することを電子線の干渉稿の移動によって示 した Bayh20)の
実験の解釈は誠にスッキリするO 更に実在としてのベクトル ･ポテンシャルが威力を発
揮するのは誘導起電力の発生機構に関してである｡今無限長のコイルがあったとして,

























適用 した場合があげられ 季 O 複連結の超電導体のロンドン ･ゲージには多価関数のW )
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による電磁エネルギーの入射 (発射 )を,又右辺は電磁エネルギーの増加 (減少 )と電
場Eが電流 Jにした (から受取った )仕事を示すと説明される≡4)これらの解釈を一般的
に言うことは厳密には間違っている｡ cExHがェネルギー流 を, (ExH)/Cが電磁
モメンタムを示すのは,唯一つの例外,即ち真空中を飛凋している電磁波束の場合に限
られ,その場合でもその波束を囲む体積Ⅴについての体積分,例えば


















は, NMR, M6ssbauer 効果等の研究によって, 1O-15m といった微細な半径の原子








































U=- 7nC2- Ue+ UけⅤ (14)






Um -2 (1･ = )
(15)





mentum-energypseudo-densityfourvector tp(r,i),÷ e(r,i)) という新らしい
概念が提起され使用されているが,この考え方が有効な近似として広く利用され る事を
期待す る㌘ いづれにしても, こうして磁気能率を永久電流で考えることはマクスウェ



























が附随することは実験的に確認されている事実であるoここにS2 は永久電流 Z2 の囲
む面積ベク ト,7レであって,耳 は外界におかれたコイルC1 よ り,印加され る磁場であ
るo理解の便利上,C1は超電導体のリングであって･そこに永久電流 Ilが流 れている
ものとしようoそうすると二つの永久電流の相互作用磁気エネルギ ㌦ー12は










であってヲ9),6),7),10)U は全系の磁気エネ′レギー, G .m 1 G2はそれぞれ永久電流 Ilお































p(r,i)-∑pi(r,i), PV-∑pLVi, LP- ∑LaP2. も 匪HE






∇IXe乙= ~~ -C ∂ ≠
V･h-0a
でなければならない｡
･vxhi言 語 +竺 十㌢
I∇●e乙= P乙
e-∑ ea- eo, h一号hi-hoi
とすると, (e.,ho)は自由電磁波の式
1 ∂ho _､,.













I-Nsca真 Cも ×(A,･- -, ,･dS - 恥 Ej(e乙 ･33h h,･莞 )∂f
･i乞 ･eiWjV,･+ (--,,･禁 ]dV 鮒









Mvla宅十-,,･語 ]dV-mvlが ･I,P]dV 駆,




る2,7),7) この立場でマクスウェルーロー レンツのテンソルによる,ロー レンツ力と電磁モ
メンタムの時間変化の体積分の関係式 も矛盾のない理解に到達できる0
ここで重大なわれわれの立場が指摘できる｡§4で述 べた電子の永久電流モデルの立
場に従って,われわれは式m)iこ示されるところの,荷電粒子 pL, V乙,LPに伴 う電磁a
場のエネルギー M〔(eL2+hL2)/2〕dV は:その粒子の自己エネ′レギー (例えば電子
なら r ,nc2, r= 1/ノ 仁 ( V/ci2)の一部であるとする立場に立っているO*)この立場
は所謂 fieldtheoryの現在の基本的な近似の出発点 とは異なっているOしかし電子自身


























ある｡式9)に関 して§3･:,t述べたパラ ドックスは,電磁エネルギーの移動関係式 として
式CG),m)を式(29),(30)に分解できない状況に相当する.電荷 qLがその固有系 (静止系 )
上で静止を続けて居り,磁場の勾配の存在が無視できる場合には,その固有系上で働く
電場結
j呈 e,(rL )= 0
81)



















F′- UL+∑UkL2十一 -TS乙 2
であ-てア)U;2は問題になる電子 乙の力学的運動エネルギー























































d害 一 芸<A, (42)
であるような演算子のことであると考える｡< >は任意の状態少で挟んだ期待値であ
る｡式伽)は演算子の関係式 としては,このように理解されねばならないのである｡
以上の結論は表示,即ちシ ユレデ ィンガ･一表示か,ハイゼンベルグ表示かに関係 しな

















と/､ミル トニアンが定義され,変数 q二が変数 吋 こ移行し
dqr_ aH dpr_ aH





































を印加するという条件が表現上不明確になり,又 renormalizationの困難 が伴 う｡ この
方法でわれわれの課題が解決できないことは後程示されるJ固休論の通常のハ ミル トニ
アンの方法は,原子,分子或は大きくても一様であって,その小 さい部分丈を老察すれ
ばよく,その中では C--と前提出来る物理学で威力を発揮 した手段であるが,そ うで
ない場合, とくにマイスナ-効果のように考える体系が,巨視的にも非一様になって,
その内部での情報伝達の時間すらも問題になってくると,重大な批判に曝され る｡特に
本稿において重要な役割を演ずる電流は電荷の速度 V - r'に紋存 し,又境界条件も(r,
●




























よりなる系を図 1のように考える｡今 とにか く電流 j(r)がCl+C2 の体系のどこかには













と整理される≡),7),5) ここにに 1, 2で, i, iによ-て指定されるのは,Cス 中に
流れるすべての電流 を細分して微少な断面積をAIliの電流 が流れる電流回路C人.の集
合 と見倣 したとき,その一つの回路であるJ ♂(AIli) はその電流 AIli の変分で,()








する人達か ら俄烈な反論 を呼ぶ｡その主張は式(5()),(51)は体系の配位空間 (Configu-







られるo又一方C1よりの磁場H21 (厳密にはC1の全電流 Il)を一定とす る条件下で












































いった単純性 と共に,すべてが電磁気学的であり,生 じた変化の情報は光速度 C で他に
伝わってゆく｡又牽擦のような損失項は存在しないから,全系のエネルギーは極めて厳
密にマクスウェルの方程式および,マクスウェルーローレンツの方程式の予測に従 うの






数 71が関係 しない｡この事実は式髄ト (41)の一般論に従って,Aが式(41)を必要としないで
導出され ることを示 しノ古典的現象に伴 う定数であると推定させる…)






























































",dZ+h2 .,7 "r(字e乙)2+(E;h乙 )2
Uep .= 砿 二一七二 dV= Mm
-∑∬ 史 ゼ dV･ ∑可 (e,e,･h,h,)dV (53)乙 ∞ 2 乙≠)
となるlol) tea,hL)は電荷 q に帰因する電磁場であり,第一項の主要部は自己エネルa
ギーと融合する1.),8)
従来使われた方法は, (e乙,ht)を canonicalvariableで展開し,その展開係数を,





附随す るo又その normalmodeは巨大な S3の中で一斉に同時に励起されるモー ドで
あって,数学的所産でありわれわれの場合実在するモー ドにならないと結論できる｡現







す る電磁場 teL,hL)があり,その持っ電磁エネルギー (式(53)の第一項の主要部 )と
荷電粒子の運動エネルギー とは区別できないとする新らしい近似方法を提案する｡もし
スピンのない*)電荷 qLが等速運動 V乙を行 っていると,その造る電磁ポテンシャルは厳


















talc(,a),ヱギ(ra)I- .II.･I ,I, ,:I,､･立 ､.･:.,) .It.
47EraもC 87Tra乙C ,~47rraも
と表現され,51),8),9)式(55)の問題点 即ち ra了 - で最終項が有限になる矛盾が, V･乙
と共に消失している｡式(56)は更に acの第-項が等速運動の式(54)の第一項 と｢致乙





q乙が,各々 random な運動 をしている場合に払 その平均効果は遠方では相殺されて
零になるのが通常である｡特に上の近似の外になるものとして考えねばならないのは,
熱編射 として知られる微少な電磁揺動と,微視的な q乙の多数筒が,ある程度集まって
協力的に coherentな運動 を発生させた場合に出現する遠方の (∑ea,∑町 である｡乙 2,



















Ueff-手 芸 u…+‡汗 el,;L孟 +o'(rL)]t
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･‡汗 誓･[,;a三 吉 ]‡
-字号〔vL-UD(ri)〕2+字号〔vD(r乙)〕2+三 吉十 誓 ･^(rL,i (58,
vD(ri)= 乙夏 AV U乙 / ‥nZ:AV l (59)
となる8),9)oここに は 電子のみの指標である｡ここで電子 同志のクーロン相互作用は,十分
強 く常 に考えている温度での熱運動に対応する最低エネルギー状態にあり,且っ Dr-
iftVelocity vD に無関係 として除外 し,又ベクトル ･ポテンシャルA(r)は,巨視的な
もの以外は小さく,且っェネルギーとして一定項を与えるとして除外されている｡更に
平均電子密度 n(r)を導入 して,式(58)から
Ueff-鍔 〔V了 VD(Tも)〕2+ Mvl+V2竿 〔vD(T,]2dV
塾 .A.,)dV+Mvl･V2 2C
n7n,
- Mvl･V217 (vL-VD)2dV+mv.Vi･V2 [ 言方 j2+去 j ･A ] dV





はその電流密度である｡式(0)の第 1,第 2,第 3項はそれぞれ,電子系の熱運動の,
集団運動の,及び磁気的なエネルギーを示す｡
ここで一つの疑問が淀起 される｡一つは n(】両ま果して, rの関数か ということである｡
今一つは j(r)が,磁場H(I)の中に存在す るとLorentz力 (j(r)/C)×H(r)を受けること
になるが,その事はどう考えるか ということである.結論はn(r)は極めて厳密に一定で
あるが,ほんの少 しだけ, (例えば 1に対 し10114～18)といった程度 )変化があり,そ
の結果誘起された電場E(J･)があってロー レンツの合力Fが
ー 1 1 3 -
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? ? ?? ? ?ー?
C
? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ?
･ L Sc2再 - i(r乙)十
????? ? ? ??? ??
? (65)
であって, extはClによるもの, intはC2自身で造られた ものであるo 式(46)と比較
すると,式(65)の第二項は電子がC2か ら出られない抱束を与えるだけの ものとして無
視 され,





riableで電磁場 を表現 し, C1+C2の全体系のノ､ミル トニアンを構成すると,たとえば
クー ロン ･ゲージで,
1
H-手 話 〔p'/ q乙Pql'AlC(rL)〕2
乙
I =一旦旦 +Fi(p;2･ C2k12ql'2,
乙,ノ 8 wrり
(67)
となるがチ3148) この式で 〔p:-q乙与 ql'Acl(rL,]/-a- 畑 ま必要条件で,磁場のエネ
ルギーは篇一項に関係な く第三項 (一部は第二項と相関 )の中にある.従って式(67)の
第-項のうち, C2内の q乙のみによる式(65)が,磁場のエネルギーを含まないことに
疑問の余地はない ｡ 従 って式(65)に対し熱統計式(52)を適用す ることは磁気エネルギー
の処置に関して正当化の十分な理由が示されない限 り承認され得ない.式(65),(66)の




























変分 ∂j2(r) はまさにその境界域に存在す る微少な大きさであり,瞬間的に発生す るも
のであって,§5, 6, 7,8で説明したように, ∂j2(r)発生の瞬間には,その情報
は C1は勿論のこと, C2の他 の部分にも到達していないと前提 される｡しかしその信












8U=0 , ∂S>o (心)
一方古典力学の法則は,今静止 した準静状態があったとした時,準静状態としての系の
ェネルギー,Ucの変分が,もしある変化の方向に対して負になるなら,その方向に変





の方向に起る.Cは configuration space(配位空間 )の意である｡さて式(68)の内容
紘,熱力学の配位空間では
6Uc-0 , 6Sc>O (70)
と表現できる｡ 配位空間では,孤立系のエントロピー Scが,その全体のエネルギーUc
と,内部パラメタ-Xl,X2, ,X乙, ,XN の関数 として与えられる｡熱力学で
は常に何等かの熱平衡 を老えないと定量的解析が出来ないが,配位空間では, UCをgト

















(70)の意味す るところは, もし系が準静的に変化したとすると,図2の曲線をUc -
一定面で切った地物線状の曲線上を動 くことを意味しているOその極大点 p.はもちろ
ん平衡点であるoところで式(70)から直ちにP.では
∂Sc- o面内で, ∂Uc>o (73)
がでる｡即ち平衡点p.は Sc-一定面で切った時,地物線状の曲線の極小点になってい
る｡この関係は式(69)の古典力学の関係 と同等である｡すなわち巨視的な古典力学では
























この原理が式(70), (74) の原理を含むことは明らかであろう｡その証明は幾通 りも
あるが,三つだけ述べる｡証明は数学的に完壁である 必要はない｡それは原理は発見され
るものであって導出されるべきものでないからである｡一つは巨視的な力学系に対するもの
であって, [TE]-(-∂Uc)>O が発生 したとしようO又その際同時にエントロ






























が,∂Uc- O の場合の不可逆過程進行の必要条件であることを意味し, t∂X乙)の方
向を規定する｡今∂U c≠ () とすると,式(79)から全く同一の (∂X'乙)に対して
宇(芸)∂x乙-(8%C)(-∂Uc･T∂Sc),o (臥)
という結果が得られる.体系が無限に平衡に近接 していない限 り, (∂X乙)の指向する









程の機構が判っているか ら,二者択一の問題 とな り,答は一義的で,必要且つ十分な条
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図(a)では,その-平衡点 p｡附近のUc一定, Sc一定の曲線が示される｡ 温度rl一定の
軌跡は,色々な位置に可能であろうが,その一例を示す｡図(b)は図(a)の右側の非平衡点
ー -1づ;I →























さて今Cl+C2の体系のC2の j20(r)に小さな変化 ∂j2(r,i) が熱擾乱等により発





とすると,その後 ∂≠α経過 した状態は図 4に示 したような状況になる｡ ㌔ は ∂J2(r,
i) の発生を示す wavefrontで, Saは wavetailである｡ ∂j2(r,川 こ伴 う遷移状態
図4 古典電子ガスC1よりの磁場H lの中にある古
･;: :-:--｡∴ -ー:二 ≡ 二 呈 :-_=i__
- to+∂iO+∂tαで見たもの｡
の電磁場シグナルはすべて % 一㌔ の間に入っていることになるo文献 8) §6,更











- Mv- -vaHO･∂H2fdV十嘩∫to･atO･∂t∞∂E 2･jlOdtdV (&3'
#--A(:nb墜 む dV-Mv2Jto･ato6E2･∂j2dtdVα 2
-恥 va等 2dV+恥 が [
(6E2)2+(6H2)2
iV (84)
と整理され る.式(82),(83),(84)で第 1項,第 2項はそれぞれ独立に等式関係がある｡
HO-HIO+HZは t<tOでのH-Lt+H2であり, ∂E2, ∂H2 は遷移状態に伴い誘
起 されたE2,H2である｡ 6Hiは ∠- (tO+∂tO+∂tα)--での終局の ∂H2であって,
計算の便宜上, ヒ式は誘起 された電磁シグナルが,jlOのとを通過 した蔭に, Cl上の
jlO(r)に変化が生 じないとして計算されているo この仮定は実際とは異なるが,エネル
ギー授受の勘定を明確化す るために導入され,本解説の結果には効かない ｡ その結果式
(83)の最終式は, Iaが, ∂H2fの発 生に伴 う静磁エネルギーの変化の-次項と,∂E21n
がjlOLこす る仕事 ∂Wl(正負の両者があ｡得る｡) との和から成立し,又式(84)QまR鵠
静磁エネルギー変化の二次項 と,無限遠に飛期 してゆく自由電磁波束のエネルギーUR
の和よ ｡成立していることを示すoVpw ,Va∞ は ∂tα--の際の Vp,Vaであるo従っ
て,式(83),(84)の各最終項は
.雅√t.o+∂10･at∞ ∂E2･jlOdtdV-∂Wl- [TE(1)]1≠





であって,それぞれ 8E2, ∂H2 に関す る1次および2次の TrarlSientEnergyと呼ぶこ
とのできるエネルギーであると結論す る｡他のエネルギーはUc の･一部 であると見倣さ
ねばならない.電磁放射の一般論に従い5) [TE(2)]QU･2(r,i)の発生の時間後過に紋
存する自由電磁波束であって,ゆっくり準静的に ∂ノ2が発生すると零に tendするo之
に反して [TE(1)]は式(85)の最終式に示 したように ∂ズ(r)の最終項にのみ依存 し,
磁化の変化に伴 う電磁エネルギー移動の最重要項を形成する｡ もしClが電源によ り駆
-124-
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となる｡ U2kD, U2kTはC2内の (′k,,UkTを意味し, dl), ♂(2)はそれぞれ ∂の一次
∂の二次を示す｡式(83)-(88)を合せて
































AL(r'-AO一吋 0--芸 j20 (95)
であり,式(94)からマイスナー効果は自動的に出る｡
以上の解析で ∂j2に伴 う新らしい進行する電磁場の発生は,§9で式(L%)を認める際















お熱編射電磁波をブランクの公式に従って評価す ると,そのエネルギー密度 pvの の最











































ゲージのベク トル ･ポテンシャルAL(,)をy軸方向に設定し,その条件下で rand｡m
walk して いる電子群が,式(95)のマイスナー電W"･20 を与えている状況が,運動畢 勺








q乙V乙･AL(r乙) q乙 u乙〆A吉(xl) (97)
であるから･式(96)の第-項も笥二項 もx成分だけである｡従って今 y-Z 面内の成分
を〟で示すと





･AvL];! -莞 A』 + 三 It.to'At[I･T･]Lddt (",
L
になる.式(99)の右辺の第-項はマイスナ･-の Driftcurrent の変化分を与える
から,電子 畑 まx乙｡からノ tr乙.+巧 の位置に移ると,磁場の作用で自動的にマイスナ
ーの Drift速度を調整する｡従ってマイスナ-の状態では Stochasticな熱運動は Drift
motion の存在 と独立になるo今Axa<>0を固定して考えようo AxLの正負は考えてい
る電子の初期条件の他に. Stochasticな熱作用 [I.T.]Lの経過にも紋存しているが,磁






である.場所が A雪 移動しているとしても,上記の状況のもとで,多くの電子 q乙に関
する平均値
[Ⅰ･Ⅰ･]LH-0 (102)
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I㍗ ,=L 4打rf, c i与 4wrL3,
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qiq]PL'Pj
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如 rL2,C7n, 乙5 4打r?,
-莞 qiち Ki,♂(3'(r ｡ ,-こそ (p･p-)♂(3)(rり )乙カ 3 乙 ] (114)















るが,今や式 (114)に至って, Fe30｡の研究と直結するに至ったと考えるo 問題になる
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